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ABSTRACT 
This study deals with tsunami countermeasures by multiple defense to create more 
resilient town against tsunami disaster from the viewpoint of the local government 
administration. The purposes of my study are (1) to understand actual situations of 
rebuilding of the tsunami-affected towns after the Great East Japan Earthquake, (2) to 
clarify the future important problems from the viewpoint of natural disaster reduction for 
building a safe, reliable and sustainable town and for rebuilding the tsunami evacuation 
system by analyzing evacuation behavior during the 2011 Tsunami, (3) to investigate the 
effectiveness of coastal protective structures of the first line bank against the 2011 Tsunami 
by focusing on the rebuilding of the town by multiple defense in coastal area facing Sendai 
Bay, (4) to clarify the mechanism of destruction of the structures to propose new tsunami 
countermeasures by multiple defense, and (5) to propose countermeasures for tsunami 
disaster reduction by utilization of the canal as multiple defense system. The conclusions of 
my study are as follows.  
First, in the coastal area, development of infrastructure and the securing of house 
have advanced by rebuilding of the town, and the inhabitants are in safe situation against 
tsunami inundation. However, because the reconstruction of the town takes time and the 
coastal local governments face progress of a population decline and low birthrate and aging, 
it is necessary to verify continuously and settle about the future important problems of 
rebuilding of the town. The coastal local governments need to reconfirm importance of 
evacuation from tsunami and review tsunami evacuation project over again, and to push 
forward frequent practical countermeasures such as reporting, training and the study session 
for promoting a quick and smooth tsunami evacuation action. However, it will take much 
time in order to rebuild the more resilient town against tsunami disaster. Hence, it is difficult 
for people to evacuate from a tsunami by personal judgments. As rescue and assistance by 
the local governments has limitation, it is necessary to take multiple countermeasures 
against future tsunami events in order to rebuild the town and the tsunami evacuation 
systems and reinforce the maintenance of tsunami protective structures. 
Next, in the coastal area of Iwanuma City where the coastal protective structures 
were maintained with a series, tsunami damage reduction effects of the structures against 
the 2011 tsunami is examined by using a plane 2-D tsunami analysis. As a result, because 
coastal protection structures reduced the inundation depth, inundation area and velocity of 
tsunami and delayed tsunami arrival time. Thus, it is concluded that coastal protective 
structures were effective as tsunami countermeasures.  
For implementation of new tsunami countermeasures in coastal protective 
structures as multiple defense systems, it is necessary to construct the coastal embankment 
at the tsunami protection level (Level 1) and in the “tenacious structure” that is hard to be 
destroyed. For the tsunami disaster reduction level (Level 2), it is necessary to pile soil behind 
the coastal embankment, reproduce the tsunami control forest, and use a canal system. And 
it is necessary to consider destroyed point of coastal embankments to drain the water in the 
return flow of the tsunami smoothly.  
Furthermore, in conjunction with the coastal protective structures, utilization of the 
canal as a part multiplex defense system is focused. As a result by the numerical simulation 
using a 2-D tsunami model, the canal group in the Sendai Bay coast reduced the power of the 
tsunami, delayed the run-up of the tsunami and had an effect to reduce the disaster from a 
tsunami by gathering the return flow of the tsunami and having drained it effectively into 
the sea area. Therefore, it is confirmed that the canal group was effective for the reduction of 
the tsunami damage and for the evacuation from the tsunami and contributed to decrease of 
destruction of the coastal embankment and to early disaster restoration.  
  In addition, hypothetical investigation is carried out for a new canal construction 
along Watari Coast and Yamamoto Coast of the south of Abukuma River where a canal does 
not exist. As a result, it is found that because the new canal construction had a certain 
amount of tsunami disaster reduction effect and was effective for the reduction of the tsunami 
damage and for the evacuation from the tsunami. Hence, this construction is effective as a 
multiple defense system for tsunami countermeasures. 
 Finally, as a method to promote the drainage processing of return flow of tsunami, 
effectiveness of hypothetical discontinuous embankment (like “Kasumitei” in the river) along 
Watari Coast and Yamamoto Coast in the south area of Abukuma River is investigated. As a 
result, it is found that “Kasumitei” drained the return flow of the tsunami smoothly and 
contributed to the decrease of destruction in coastal embankments and to the increase of the 
safety for the disaster prevention in group moving area. And the new canal in conjunction 
with “Kasumitei” was effective for evacuation from tsunami because tsunami arrival time 
was delayed by the 3rd line bank effect of the canal, and showed a certain amount of 
catchment effect and adjustment effect on the return flow of the tsunami. Thus, it is 
confirmed that the new canal was effective in building the multiple defense system as 
tsunami countermeasures. It is necessary to drain away the water which flooded between a 
new canal and an elevated road (2nd line bank) appropriately in order to show the 
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東日本大震災の人的被害は，警察庁などのまとめで，平成 29 年 8 月 11 日現在，全国
の死者数（直接死）は 15,894 人，行方不明者は 2,550 人で，平成 7 年阪神淡路大震災を
はるかに上回る犠牲者を出し，戦後最大となった．宮城県では死者数は 9,540 人（直接
死），行方不明者数 1,228 人である．また，住家被害は，全壊・半壊家屋が全国で 30 万
棟を越え，宮城県では，平成 29 年 6 月現在で 238,131 棟となっている．全国の被害総
額は，内閣府が平成 23 年 6 月に約 16 兆 9 千億円と推計しているが，宮城県では現在，







東日本大震災後，余震が頻発しており，宮城県では，平成 23 年 4 月 7 日 23 時 32 分
に発生した最大震度 6 強の余震によって，本震で損傷していた道路などの公共土木施設
被害が拡大し，一部で運行再開していた東北本線が再度運休するなど，県民生活に大き
な被害を受けた．また，平成 28 年 11 月 22 日には福島県沖で M7.4 の地震が発生し，福




約 1.2m の地盤沈下，東南東方向に 5.3m 移動したことが確認されており，県内沿岸部を
中心に大規模な地盤沈下によって，海抜 0m 以下の面積は 56km2で地震前の 3.4 倍に増


















































































































 次に，関西大学社会安全学部編の「東日本大震災復興 5 年目の検証」（2016）から， 
復興まちづくりについての現状と課題を見てみる． 
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利府町，塩竈市，内陸の多賀城市も 5m 内外であった． 
図-2.1.2 に今次津波（2011 津波）の浸水面積及び痕跡高を示し，併せて「宮城県既往
津波災害報告書」（1985）に基づき，明治 29 年三陸地震津波（1896 津波）の最大津波高
と比較した．なお，明治 29 年三陸地震津波の最大津波高は平均海面からの高さである．
明治 29 年三陸地震津波の痕跡高は旧石巻市以南では記録されていない．今次津波の最
大津波高は明治 29 年三陸地震津波のそれと比較して，女川町で約 11 倍，旧牡鹿町で約





平成 28 年 12 月 31 日現在での宮城県の調べに基づき，表-2.1.2，図-2.1.3 に今次津波
（2011 津波）による市町別の死者・行方不明者数を示し，併せて，「宮城県既往津波災
害報告書」（1985）に基づき，過去に宮城県を襲った三大津波の明治 29 年三陸地震津波
（1896 津波），昭和 8 年三陸地震津波（1933 津波），昭和 35 年チリ地震津波（1960 津
波）時における死者数と比較した． 
 今次津波による死者・行方不明者は，石巻市が 3,703 人と最大で，牡鹿半島以北のリ
アス式海岸部の市町では，気仙沼市 1,326 人，女川町 850 人，南三陸町 812 人となって
いるが，これら 3 市町では明治 29 年三陸地震津波時よりも少なくなっており，これま
での津波対策の成果が表れていると思料される．牡鹿半島以南の仙台湾沿岸の市町では，
東松島市 1,086 人，名取市 950 人，山元町 698 人，仙台市 684 人など，過去の三大津波
時には死者はいなかったが，多くの死者・行方不明者となっている．なお，松島町，利
府町は死者・行方不明者はそれぞれ 2 名，1 名となっている． 
 図-2.1.4 に今次津波の市町別の死者・行方不明者の割合を示した．石巻市が 34％と 1/3
を占め，次に気仙沼市 12%，東松島市 10％，名取市 9％，女川町 8％，南三陸町 8％と
なっている．図-2.1.5 には今次津波の市町別の浸水面積当たりの死者・行方不明者を示
した．宮城県の平均 33 人／km²を超える市町は，大きい順に女川町 290 人／km²，南三
陸町 82 人／km²，気仙沼市 72 人／km²と，牡鹿半島以北のリアス式海岸部の市町で大き
くなっている．牡鹿半島以南の仙台湾沿岸の市町では，石巻市 48 人／km²，名取市 35
人／km²である． 
 表-2.1.3，図-2.1.6 に今次津波による市町別の浸水区域人口当たり死者・行方不明者の
割合を示した．宮城県の平均 3.27％を越える市町は，女川町 10.56％，名取市 7.82％，













 平成 28 年 12 月 31 日現在での宮城県の調べに基づき，表-2.1.4 に今次津波（2011 津
波）による市町別の家屋被害を示し，併せて，「宮城県既往津波災害報告書」（昭和 60 年
3 月）に基づき，過去に宮城県を襲った三大津波の明治 29 年三陸地震津波（1896 津波），
昭和 8 年三陸地震津波（1933 津波），昭和 35 年チリ地震津波（1960 津波）時における
家屋被害と比較した． 
 今次津波による全被害家屋は 411,627 棟で，そのうち全壊家屋は 81,654 棟，半壊家屋
は 146,627 棟，全壊家屋と半壊家屋を合わせて 228,281 棟となっており，全被害家屋に
占める全壊家屋と半壊家屋の合わせた被害の割合は 55.5％である．全壊家屋と半壊家屋
の被害の割合は，沿岸 15 市町のうち 9 市町が宮城県の平均 55.5％を超えており，特に，
女川町 83.2％，東松島市 76.0％，山元町 74.4％，南三陸町 73.4％と，これらの市町は非
常に高くなっている．また，今次津波と過去の三大津波の全壊家屋と半壊家屋の被害を
比較すると，今次津波に対する被害率は，1896 年津波が 0.7％，1933 年津波が 0.6％，




















として津波の減衰に寄与し，松島町では 2.8m と激減していた． 
③明治 29 年三陸地震津波の痕跡高は旧石巻市以南では記録されていないが，今次津
波の最大津波高は明治 29 年三陸地震津波のそれと比較して，女川町で約 11 倍，旧牡鹿
町で約 5.3 倍，他の市町でもほぼ 2 倍以上と非常に高かった． 
次に，沿岸被災市町の人的被害については， 
①今次津波による死者・行方不明者は，石巻市が 3,703 人と最大で，牡鹿半島以北の
リアス式海岸部では，気仙沼市 1,326 人，女川町 850 人，南三陸町 812 人となっていた
が，これら 3 市町は明治 29 年三陸地震津波時よりも少なくなっており，これまでの津
波対策の成果が表れていると思料される． 




人／km²を超える市町は，大きい順に女川町 290 人／km²，南三陸町 82 人／km²，気仙
沼市 72 人／km²と，牡鹿半島以北のリアス式海岸部の市町で大きくなっていた．牡鹿半






55.5％で，15 被災市町のうち 9 市町がこの値を超えていた．特に，女川町 83.2％，東松
島市，山元町，南三陸町では 70％以上で非常に高くなっていた． 
②今次津波と過去の三大津波の全壊家屋と半壊家屋を合わせた被害を比較すると，今



































1 唐桑町 気仙沼市 129 1,833 27.1 21.1 27.1 8.5 
2 気仙沼市 1,087 21.4 14.8 21.4 5.6 
3 本吉町 617 25.8 22.3 25.8 11.5 
4 歌津町 南三陸町 310 978 23.7 26.1 26.1 14.3 
5 志津川町 668 22.0 17.5 22.0 6.8 
6 北上町 石巻市 974 7,701 23.2 17.8 23.2 5.2 
7 雄勝町 152 21.6 16.3 21.6 8.8 
8 河北町 1,942 12.3 8.9 12.3 - 
9 河南町 446 2.0 - 2.0 - 
10 石巻市 3,960 8.6 12.0 12.0 2.4 
11 牡鹿町 227 26.0 20.7 26.0 4.9 
12 女川町  293  20.0 34.7 34.7 3.1 
13 矢本町 東松島市 2,222 3,771 8.3 7.6 8.3 - 
14 鳴瀬町 1,549 10.1 - 10.1 - 
15 松島町  157  2.8 - 2.8 - 
16 利府町  14  6.3 - 6.3 - 
17 塩竃市  433  4.9 - 4.9 - 
18 七ヶ浜町  520  11.7 - 11.7 - 
19 多賀城市  623  6.6 - 6.6 - 
20 仙台市宮城野区 仙台市宮城野区 2,092 4,977 16.8 - 16.8 - 
21 仙台市若林区 仙台市若林区 2,775 19.7 - 19.7 - 
22 仙台市太白区 仙台市太白区 110 - 2.1 2.1 - 
23 名取市  2,740  11.8 - 11.8 - 
24 岩沼市  2,828  10.5 - 10.5 - 
25 亘理町  3,493  10.7 - 10.7 - 
26 山元町  2,441  13.5 16.4 16.4 - 






図-2.1.2 2011 津波と 1896 津波の最大津波高の比較 
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表-2.1.2 2011 津波による市町別の死者・行方不明者数と過去の津波との比較 
 






図-2.1.4 2011 津波による市町別の死者・行方不明者の割合 
 




表-2.1.3 2011 津波による市町別の浸水区域内人口当たり死者・行方不明者の割合 
 








図-2.1.7 2011 津波による市町別の死者・行方不明者数と最大津波高の関係 
 




表-2.1.4 2011 津波による市町別の家屋被害と過去の津波との比較 
 


















































事業名 内 訳 市町数・地区数 進捗率 
防災集団移転促進事業 全体計画地区 12 市町・195 地区  
 国土交通大臣同意済み箇所 12 市町・195 地区 100% 
 造成工事着手等済み箇所 12 市町・195 地区 100% 
 宅地引き渡し開始箇所 12 市町・194 地区 99% 
被災市街地復興 
土地区画整理事業 
全体計画地区 11 市町・35 地区  
 事業認可済み箇所 11 市町・34 地区 97% 
 工事着手済み箇所 11 市町・34 地区 97% 
 住宅等建築工事可能地区 11 市町・34 地区 97% 
津波復興拠点事業 全体計画地区 8 市町・12 地区  
 事業認可済み箇所 8 市町・12 地区 100% 
 工事着手済み箇所 8 市町・12 地区 100% 





































































































































図-2.2.10 に示したように，平成 30 年 1 月末時点での防災集団移転宅地整備区画及び















平成 29 年 3 月末現在で，図-2.2.11 に示したように，買い取り対象区域，いわゆる「移
転元地」の取得率は，気仙沼市と塩竈市が 100％，南三陸町，東松島市，七ヶ浜町，仙


















念される．また，「未回答等で不明」も，名取市，七ヶ浜町，気仙沼市で 2 割から 3 割
となっており，土地利用の意向が進むか注視し，対策を講ずる必要がある． 
一方，図-2.2.15 に示したように，非住居系の土地区画整理では，「土地利用意向あり」












































































での各種サービスの維持・提供」が 6 地区で，「産業振興・雇用環境づくり」が 5 地区
で，「公共交通ネットワーク（バスルート）の維持・再編」が 5 地区で，「まちのにぎわ























































市町名 地区名 復興後のまちづくりにおける重点課題 
a b c d E f g h 
気仙沼市 旧唐桑 〇    〇   〇 
市街地 〇 〇     〇  
旧本吉 〇   〇    〇 
南三陸町 歌津 〇    〇   〇 
志津川   〇    〇 〇 
戸倉 〇    〇   〇 
石巻市 半島部 〇 〇      〇 
市街地 〇 〇      〇 
女川町 女川 〇    〇  〇  
東松島市 東松島 〇    〇   〇 
松島町 松島    〇   〇  
利府町 利府        〇 
塩竃市 塩釜・浦戸     〇    
七ヶ浜町 七ヶ浜  〇  〇    〇 
多賀城市 多賀城    〇    〇 
仙台市 沿岸部      〇  〇 
名取市 名取       〇 〇 
岩沼市 岩沼  〇       
亘理町 亘理 〇   〇     
山元町 新下・新坂元 〇        










































































城県，千葉県の被災 6 県 568 人の証言が収められている． 
そこで，表-2.3.1 及び表-2.3.2 の東日本大震災における津波避難行動に関する宮城県


















数は 21 で，延べ 150 件の証言が，岩手県民の証言の事項数は 17 で，延べ 134 件の証言
があったが，宮城県では，塩竈市，利府町，松島町，岩手県では，洋野町，久慈市，普
代村での証言はなかった． 

















































① 7 5 10 3 6 0 3 6 5 0 0 4 49 
② 7 3 9 3 4 3 1 7 2 1 1 1 42 



























① 5 0 0 8 0 6 7 1 3 30 
② 0 1 1 8 5 7 9 9 16 56 






























































NHK 8 3 2 8 4 5 2 0 2 18 0 1 3 48 
清水氏 6 5 7 14 7 4 0 4 7 5 1 1 3 58 
広瀬氏 5 3 3 4 4 4 0 1 4 1 0 0 5 29 
その他 2 3 0 4 2 2 1 0 2 0 0 0 1 15 
合 計 21 14 12 30 17 15 3 5 15 24 1 2 12 150 
割合(%)  9.3 8.0 20.0 11.3 10.0 2.0 3.3 10.0 16.0 0.7 1.3 8.0 100 































NHK 6 2 0 0 12 2 3 11 3 6 39 
清水氏 4 7 1 0 5 5 9 9 6 12 54 
広瀬氏 5 1 0 1 5 4 4 6 2 3 26 
その他 2 1 0 0 5 1 1 2 1 4 15 
合 計 17 11 1 1 27 12 17 28 12 25 134 
割合(%)  8.2 0.7 0.7 20.1 9.0 12.7 20.9 9.0 18.6 100 






























































a) 1  5 1    1    1 9 
b)   1      2    3 
c)  2 2  2    6  1  13 
d)         3    3 
e) 1        3    4 
f)         1    1 
g)    1 1    1   1 4 
h) 1   2 2 2  1 2   1 11 





























a)    2 1 1 4 2  10 
b)    1 1     2 
c) 1   3  2 6 1 2 15 
d)          0 
e)         2 2 
f)          0 
g)         1 1 
h) 1   6   1  1 9 

























































a) 障害者        1     1 
高齢者  1 1 2 2   1  1   8 
妊婦  1           1 
子供  2 2     1    2 7 
小計  4 3 2 2   3  1  2 17 
b)  1  2 1 1  3 2     10 
c)         1 1    2 
d)  4 3 5 4 1  1 1 1  1 1 22 
e)          3    3 
f)    4          4 
















































a) 障害者     1   1 2 4 
高齢者          0 
妊婦          0 
子供 5    1 1    7 
小計 5    2 1  1 2 11 
b)     2 1 2 3 1 2 11 
c)          1 1 
d)  2 1  3 2 4 6 4 6 28 
e)           0 
f)       2   1 3 























































a)  1           1 
b)    1 1    1    3 
c) 1  1  1   1    1 5 
d) 2 1 2 2 2   1    3 13 
e)  1 1 1   1 2    1 7 






























a)    2 1 1 1 1 1 7 
b) 1   2  1    4 
c)     2 1 1   4 
d)    1 1  2   4 
e)   1   1 2 1 2 7 



















































a) 2  2 1         5 
b) 1  2 1 2 1  2    1 10 



























a) 1   2    1  4 
b)    3 1 1 2  4 11 






















































































































































































































ンケートを実施したもので，調査協力を依頼した 13,646 人のうち，回答のあった 11,400
人を対象として分析・集計を行ったものである．その属性は図-2.3.1 のとおりである． 
 

















・地震発生直後に津波の到達を意識した人は 6 割弱で，岩手県では 7 割弱，宮
城県では 5 割強あった．「津波が必ず来る」と意識した人は 3 割弱で，岩手県
では 4 割弱，宮城県では 3 割弱であった． 
［直後行動］ 
・地震直後の行動として，地震に関する情報を得ようとした人は約 5 割，津波






は 5 割弱，宮城県では約 3 割であった．地震発生直後に「津波が来るかもしれ
ない」と思った人のうち，安全なところから津波を見ていた（＝安全に避難を





























・地震当日中に津波から避難した人は約 8 割であった．  
・避難のきっかけは，揺れ具合の判断によるものが 5 割弱であった．大津波警





・揺れが収まって 30 分以内に避難を開始しているのは約 6 割であった．  
・揺れが収まって 10 分以内に避難を開始した人の比率は約 3 割で， 岩手県で
約 4 割，宮城県で約 3 割，福島県で 3 割弱であった． 
［避難できなかった理由］ 
・避難しようと思ったができなかった人のうち，気付いた時にすでに津波が迫
っていたのは約 6 割であった．  
［避難しなかった理由］ 
・避難しなかった理由は，「過去の地震でも大きな津波が来なかった」が約 2 割，




・大津波警報を見聞きした人は約 6 割であった．  
・見聞きした人の 5 割強が防災行政無線経由で，岩手県で約 6 割，宮城県で約
5 割であった． 
・大津波警報を見聞きした人の約 5 割が地震後おおよそ 10 分以内に把握して




半信半疑だ」と思った人は 3 割強であった．  
［市町村からの避難の呼びかけの認知状況］ 










来る」という話を聞いた人は約 5 割，周囲に話をした人は 4 割強．「避難した
















































・二次避難した人は避難した人の約 4 割であった． 
・二次避難の理由は「寒かった」「家族と合流しようとした」が多い（それぞれ




・当日の夕方までに浸水地域に戻った人は 1 割強であった．  
［移動手段］ 




わないと思った人 4 割弱，家族全員で避難しようとした人が約 3 割，安全な場
所が遠かった人が 2 割強であった． 
［車で避難した際に困ったこと］ 




























なかった人は約 3 割であった．  
［地域における防災取組の実施状況］ 
・東日本大震災以前に地区で津波防災の取組を実施していなかったと答えた人
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計算するものである．計算は，A 領域（三陸沖，450m メッシュ）から D 領域（岩沼市







































































































































 A 領域：450m（三陸沖)，B 領域：150m（三陸南沖） 




非線形 2 次元モデル 
・運動方程式（流量，流速を計算） 
・連続方程式（水位を計算） 












地盤沈降：Mansinha & Smylie（1971）により計算 
計算時間 
 






各種構造物：Case1  海岸保全施設有 
      Case2 海岸保全施設無 
72 
 



































































































 表-3.1.3 に Case1（海岸保全施設有）と Case2（海岸保全施設無）の浸水面積の比較を， 












 図-3.1.4 に Case1（海岸保全施設有）と Case2（海岸保全施設無）の最大流速値差分図 
を示した．海岸保全施設の有無による流速の増減分布から，施設の効果により施設背後 

























側線①上の仙台空港ターミナルでは，海岸保全施設有が 71 分後，海岸保全施設無が 
54 分後であり，海岸保全施設は 17 分の津波到達遅延に寄与している．また，側線③上
の住宅密集地（岩沼市玉浦地区）では，海岸保全施設有が 72 分後，海岸保全施設無が
59 分後であり，海岸保全施設は 13 分の津波到達遅延に寄与する結果となった． 
































Case 背後浸水面積(ha) 浸水深 2m 以上の面積(ha) 
Case1(海岸保全施設有) 2,894 2,456 
Case2(海岸保全施設無) 2,837 2,739 

















































































































































































































































































































































































































じている．時間が 16 時 15 分であることから，これは比較的大き 
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第 4 章 多重防御システムの構築に向けた運河による津波減災対策 
 













































































る有限差分法を用いた平面二次元モデルであり，計算は，450 m 領域（三陸沖）から 10 
m 領域（宮城県周辺沿岸，詳細領域）に至るまでの 4 領域について，順次メッシュサイ
ズを小さくして実施した．全領域で遡上を考慮した非線形計算を実施し，海岸堤防や運
河堤防は津波により破壊されない条件で計算を行った．また，検討潮位には仙台湾沿岸






































































































































C：50m 領域；宮城県沿岸  
D：10m 領域；宮城県沿岸，詳細領域 
モデル方程式 非線形平面 2 次元モデル 
・運動方程式（流量、流速を計算） 
・連続方程式（水位を計算） 
数値解法 有限差分法（Leap-frog 法） 
初期条件 中央防災会議による今次津波の初期水位変動量を外力として設定 
境界条件 沖合：自由透過境界 
海岸：A～D 領域 移動境界(遡上) 
潮位補正等 潮位補正：T.P+0.023m（仙台湾沿岸における平均潮位） 
地盤の沈降：国土地理院による実績値を補間して補正 
























































運河なし ― ― 
現況 36 +2.5 
計画① 36 +3.7 
計画② 60 +2.5 




運河なし ― ― 
現況 22 +2.25 












 図-4.1.5 に岩沼地区，矢本地区における時系列出力点をそれぞれ示した．出力点は， 
岩沼地区（仙台空港周辺），矢本地区（航空自衛隊松島基地周辺）とも，運河前面（Point1）， 
運河内（Point2），運河背後（Point3），運河より内陸 150 m（Point4），運河より内陸 650m  
（Point5）とした． 
 以下に，津波の到達時間，水位，流速，遡上速度及び浸水面積と浸水ボリュームに対 
する効果を示した．なお，津波到達時点は時系列水位が 1cm 上昇した時刻で，Point1 の 






























































た．運河なしと比較して，運河より 650 m 内陸地点において，岩沼地区では運河拡幅・














運河なしと比較して，運河前面で，岩沼地区では，堤防嵩上により 1.78 m，運河拡幅 
により 1.46 m，運河拡幅・堤防嵩上の組み合わせにより 1.82 m，矢本地区では堤防嵩上
で 2.27 m 水位は上昇したが，運河背後で，岩沼地区では堤防嵩上で 0.85 m～0.37 m，
運河拡幅で 0.62 m～0.18 m，運河拡幅・堤防嵩上の組み合わせにより 0.84 m～0.38 m，

































運河拡幅により 2.69 m/s，運河拡幅・堤防嵩上の組み合わせにより 3.51 m/s，矢本地区
では堤防嵩上により 2.87 m/s 流速が減少した．運河背後で，岩沼地区では，堤防嵩上に
より 0.75 m/s，運河拡幅により 0.45 m/s，運河拡幅・堤防嵩上の組み合わせにより 0.75 


































幅により 2.01 m/s，運河拡幅・堤防嵩上の組み合わせにより 3.01 m/s，矢本地区では堤
防嵩上により 4.60 m/s 遡上速度が減少した．運河背後で，岩沼地区では，堤防嵩上によ
り 1.09 m/s，運河拡幅により 0.93 m/s，運河拡幅・堤防嵩上の組み合わせにより 1.09 m/s






















運河なしと比較して，岩沼地区では，運河拡幅・堤防嵩上の組み合わせにより 1.26 km2， 
























































対象箇所 検討ケース 運河幅員(m) 堤防高（T.P.m） 
 
赤井江周辺 
運河なし ― ― 
現況 36 +2.5 









































量は 230 m3/s であるが，地震発生後約 70 分に赤井江に襲来した津波の流量は 14400 m3/s
と計画高水流量の約 60 倍もの規模で押し寄せており，その後の戻り流れの流量は 120






























津波到達時間が運河より 650m の地点で 1 分内外遅延，津波水位は 0.85m～0.4m 程度減





常に有効であること．赤井江からの排水量は，最大で 3400 m3/s と貞山運河の計画高水


















































































































































































































項  目 設 定 条 件 
解析領域 太平洋～宮城県沿岸 
メッシュ構成 沖合から A：450 m 領域；三陸沖 
     B：150 m 領域；三陸南沖 
     C：50 m 領域；宮城県沿岸 
     D：10 m 領域；宮城県沿岸，詳細領域 
モデル方程式 非線形平面 2 次元モデル：運動方程式（流量，流速を計算） 
連続方程式（水位を計算） 
数値解析法 有限差分法（Leap-frog 法） 
初期条件 中央防災会議による今次津波の初期水位変動量を外力として設定 
境界条件 沖合：自由透過境界，海岸：A～D 領域 移動境界（遡上） 
潮位補正等 潮位補正：T.P.+0.023 m（仙台湾沿岸における平均潮位） 
地盤の沈降：国土地理院による実績値を補間して補正 









































時系列波形出力位置は，Point1 が運河前面，Point2 が運河内，Point3 が運河直背後，















































運河前面では，亘理町で 2.75 m，山元町で 1.87 m 水位が増加した．一方，運河直背
後（Point3）では運河新設により亘理町で 0.54 m，山元町で 0.26 m 水位が減少したが，
内陸に進むほど水位が減少しなくなり，各町の集落移転候補地（Point6）では現況（運
河なし）と運河新設で水位はほぼ同程度となっている． 
なお，復興まちづくりにおいては，津波浸水深が 2 m 以下になるエリアに宅地を造
成し集落を移転することとしているが，亘理町の集落移転候補地での最大浸水深は津波
水位から地盤高を差し引いて運河新設で 0.57 m となり，また，山元町の集落移転候補



















は 4.72 m/s，山元町では 2.65 m/s と，大幅に流速が減少した． 
運河背後についても流速は減少し，各町の集落移転候補地（Point6）では運河新設に






















（Point2）から運河直背後（Point3）間では亘理町で 10.46 m/s，山元町で 5.23 m/s 速度
が減少した． 

























図-4.2.13 の差分図からは，運河前面で最大浸水深が 2.0 m 以上増加した部分もある
が，運河背後では運河近くで 1.0 m 内外減少し，さらに内陸では 0.5 m 内外減少してい
ることがわかった．また，最大流速は，運河新設により運河背後で減少している．差分



















も 1.4 百万 m3減少することが確認された．また，新設運河背後のエリアでも，浸水面
























54.63（－） 165.5（－） 47.18（－） 124.8（－） 
Case2 
計画（運河新設） 















0.5m 内外減少，最大流速が 2.0～1.0m/s 内外減少し，浸水面積が 1.37km2減少，浸水ボ















































































て地震発生後 12 時間とした． 
計算ケースは，Case1 霞堤なし，Case2 霞堤有り（B2=30 m），Case3 霞堤有り（B2=50 





























































































































項  目 設 定 条 件 
解析領域 太平洋～宮城県沿岸 
メッシュ構成 沖合から A：450 m 領域；三陸沖 
B：150 m 領域；三陸南沖 
C：50 m 領域；宮城県沿岸 
D：10 m 領域；宮城県沿岸，詳細領域 
モデル方程式 非線形平面 2 次元モデル 
・運動方程式(流量，流速を計算) 
・連続方程式(水位を計算) 
数値解析法 Leap-frog 法による有限差分法 
初期条件 中央防災会議による今次津波の初期水位変動量を外力として設
定 










海岸：A～D 領域 移動境界(遡上) 
潮位補正等 潮位：T.P.+0.76 m(山元町復興計画検討潮位で朔望平均満潮位) 
粗度係数 小谷ら（1998）による係数を設定 
計算時間 津波の最大波を十分含む時間帯及び排水効果を確認できる時間
として地震発生後 12 時間(時間解像度：0.1 sec) 






































































































































霞堤部排水量 － 1,774 3,586 
河口部排水量 1,730 1,327 1,305 
総排水量 1,730 3,101 4,891 
































































































































































霞堤部排水量 2,783 3,586 0.776 
河口部排水量 1,542 1,305 1.181 
総排水量 4,325 4,891 0.884 
 









鳥の海河口部 505 363 
坂元川河口部 854 798 
一の坂川河口部 183 144 





















































表-4.3.5 地震発生 12 時間後の区域別浸水面積・浸水ボリューム・平均浸水深 
（Case3：運河なし） 






汀線～高盛道路 1,256 1,314 1.05 
高盛道路背後 4,130 4,261 1.03 
 
表-4.3.6 地震発生 12 時間後の区域別浸水面積・浸水ボリューム・平均浸水深 
（Case4：運河新設） 






汀線～運河 693 565 0.82 
運河～高盛道路 569 1,180 2.07 
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